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RESUMO

A determinagdo dos padrdes de heterogeneidade espacia horizontal de reservatérios auxilia
na elaboragéo de propostas de mangjo e gerenciamento das bacias. O Sistema Cantareira abastece
em torno de 55% da regido metropolitana de S&o Paulo, € constituido de cinco reservatorios
interligados, e vem sofrendo inimeros impactos ao longo dos anos, principamente em relacdo ao
uso e ocupagdo do solo das cinco bacias hidrograficas que o compde. Diante deste contexto, o
objetivo do presente trabalho foi determinar se existe heterogeneidade espacia horizontal entre os
reservatorios Jaguari e Jacarei, respectivamente o primeiro e segundo reservatério do Sistema, por
meio da avaliacdo de pardmetros quimicos (dgua e sedimentos), fisicos (dgua) e bioldgicos
(clorofila, fitoplancton e zoopléancton), representativos para o estado tréfico destes ambientes e que
pudessem ser analisados de forma répida e com baixo custo. Os resultados da agua foram
comparados com os valores da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Também foi calculado o indice
de Estado Trofico (IET) dos dois reservatorios. Nesses reservatorios o |ET variou entre 54 a 69,
classificando os reservatrios como meso a hiperutréfico, sendo o Jaguari quem apresentou 0s
maiores IET. De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, ambos 0s reservatOrios
apresentaram, ho momento da coleta, algumas ndo conformidades em relacéo as variaveis OD, PT e
clorofilara, para a Classe 1, classe de enquadramento dos reservatOrios. Sugerem também

heterogenel dade espacial horizontal.
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1INTRODUCAO

Os reservatérios sdo corpos d’agua artificiais, construidos para armazenar a dgua destinada a
multiplos usos, principalmente abastecimento publico. S&0 considerados ambientes [énticos em
funcdo da reduzida velocidade do fluxo de &gua, possuem maior profundidade nas proximidades da
barragem e recebem grande parte do seu volume de &gua a partir de um ou dois tributarios
principais (CUNHA, 2012).

Em um reservatério sdo observados processos de acumulagdo, exportacdo e ciclagem de
material em suspensdo e nutrientes (principalmente fosforo e nitrogénio). O fosforo, em ambientes
aquéticos, é considerado nutriente limitante e quando liberado na coluna d’agua tende norma mente
a ser prontamente absorvido pelos organismos ou ser adsorvido ao material em suspensdo sendo
posteriormente retido e acumulado nos sedimentos. Entretanto, pode ser disponibilizado a coluna de
&gua sob determinadas condi¢Bes fisico-quimicas: turbuléncia, revolvimento do sedimento,
alteracdes no potencial redox e nas concentracbes de oxigénio dissolvido na interface agua-
sedimento (CYR et al., 2009; CAO et al., 2011).

De um modo geral, os reservatorios tém um alto grau de heterogeneidade espacial e temporal,
devido a sua natureza dendritica e também a presenca de tributarios com &guas de diferentes
gualidades (THORTON et al., 1990). Esta heterogeneidade reflete-se na composicdo quimica, nas
caracteristicas fisicas e na distribuicdo espacial das comunidades (NOGUEIRA, 1999). Segundo
Tundisi (1988), a heterogeneidade vertical em reservatérios decorre primeiramente da estratificacéo
térmica, seguida por estratificagdes quimica e biolégica

O estabel ecimento de padrdes de heterogeneidade espacial e temporal em reservatorios € uma
ferramenta importante na elaboragdo de propostas de manegjo (CARDOSO-SILVA, 2008).

No Brasil encontramos um dos maiores sistemas produtores de agua do mundo, o Sistema
Cantareira (Figura 1), que abastece em torno de 55% da Regido Metropolitana do Estado de S&o
Paulo (RMSP) e é composto por um complexo de seis reservatorios. Jaguari, Jacarei, Cachoeira,
Atibainha, Paiva Castro e Aguas Claras. Em 2003, grande parte do territorio ocupado pelas cinco
bacias que formam o Sistema se encontrava alterado devido as atividades antrépicas (WHATELY ;
CUNHA, 2006).

Sistema Cantareira

I}epresa
Aguas Claras

Represas Represa Q ||' '_1 ETA Guarad

Jaguari e Jacarei Cachoeira

Represa

Atibainha Represa

Paiva
Castro

Figura 1: Esguema grafico do perfil dos reservatérios do Sistema Cantareira. Fonte: Comité das Bacias Hidrogréficas
do Piracicaba, Capivari e Jundiai, §/d (http://aguasdobrasil.org/edicao-06/si stema-cantareira.html).

Dada a grande importancia do Sistema Cantareira para o abastecimento publico daRMSP e o
crescente impacto das mudancas desordenadas no uso e ocupacdo do solo que, consequentemente,
desencadeia uma série de outros impactos que levam a alteragdo da qualidade da agua, torna-se
imperativa a caracterizacdo das bacias que compdem o sistema. Esta caracterizacéo pode envolver
uma série de andlises espaciais, fisicas, quimicas e biolégicas que englobam o entorno dos
reservatorios e 0s reservatorios em si. O presente trabalho restringiu-se a caracterizacdo fisica,
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qguimica e bioldgica de dois reservatorios, buscando observar eventual diferenciagdo espacial,
representativa no que diz respeito ao estado trofico destes ambientes e que pudesse ser analisada de
formargpida e com baixo custo.

Devido as caracteristicas intrinsecas de cada reservatério, principalmente quanto ao tempo de
residéncia da &gua, uso e ocupagado do entorno, contribuintes da drenagem e batimetria, espera-se
gue haja uma heterogeneidade espacia que seja refletida na qualidade da égua, sedimentos e biota
aquética. Essas caracteristicas sdo determinadas por meio da andlise das concentracfes de alguns
componentes quimicos inorganicos na agua e sedimentos, assim como por meio da avaliacéo de
pardmetros fisicos medidos na &gua (condutividade el étrica, potencial redox, oxigénio dissolvido,
pH e turbidez) e parametros biol 6gicos (zooplancton, fitoplacton, clorofila a e feopigmentos).

Destaforma, o objetivo do presente trabalho foi analisarr se ha heterogeneidade espacial entre
os dois reservatorios estudados por meio da avaliacdo de parametros fisicos, quimicos e biol dgicos;
comunidade fitoplanctonica e zooplancténica e investigar a existéncia de heterogeneidade espacia
entre as estacBes de amostragem de cada reservatorio; calcular o indice de Estado Tréfico para os
reservatérios, e comparar os resultados com alegislacdo ambiental pertinente, CONAMA n° 357 de
17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e da as diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento.

2 AREAS DE ESTUDO

O Sistema Jaguari — Jacarei é formado por duas barragens e um canal de interligacdo que
conecta os dois corpos d’agua, formando um anico reservatorio (WHATELY; CUNHA, 2006),
contribuindo com 22 mil L/s, € 0 maior reservatorio do Sistema Cantareira

A Bacia hidrogréfica do rio Jaguari abrange 103.243,4 hectares e compreende total ou
parciadlmente os municipios de Camanducaia, Extrema, Itapeva, Sapucai-Mirim, JoanOpolis e
Vargem. Suas nascentes estdo localizadas no Estado de Minas Gerais. Dentro do Estado de S&o
Paulo, o rio Jaguari € represado, constituindo o primeiro dos reservatorios que compdem o
complexo de reservatérios do Sistema Cantareira (WHATELY; CUNHA, 2006). A Bacia
Hidrografica do rio Jacarei abrange uma area de 20.290,7 hectares e sua bacia compreende
parcialmente os municipios de Braganca Paulista, Joandpolis, Piracaiae Vargem. A maioria de suas
nascentes esta localizada no municipio de Joandpolis. Apds o represamento, da origem ao
reservatorio Jacarei, que € interligado através de um canal ao reservatério Jaguari, o que faz com
gue sejam operados como um unico reservatério (WHATELY; CUNHA, 2006). Para o periodo
compreendido entre janeiro de 2012 a junho de 2013, os reservatérios Jaguari/Jacarei apresentaram
volume com amplitude 508,13 (janeiro/2013) a 869,31 milhdes de m® (fevereiro/2012)
(GAZONATO-NETO, 2013). Para esse mesmo periodo avazado variou de 7,24 (junho/2012) a 30,16
m%/st (maio/2013) e o tempo de residéncia de 217 (janeiro/2013) a 1308 dias (junho/2012). Para
maio de 2013, més de realizaco deste trabalho, os vaores foram 653,63 milhdes de m® (volume
total), 30,16 m*/s de vazzo e 251 dias de tempo de residéncia (GAZONATO-NETO, op cit.)

Estes reservatorios estdo enquadrados na Classe 1 (CONAMA n° 357/2005), com suas éguas
destinadas a0 abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado, a protecéo das
comunidades aquéticas, a recreacdo de contato primario e airrigacdo de hortalicas e frutas que séo
consumidas cruas.

3MATERIAISE METODOS

As coletas foram realizadas em 08/05/2013 em sete estagbes de amostragem (Figura 2),
distribuidas em ambos os reservatérios. No reservatorio Jaguari foi considerada a zona de rio (JG-
rio, 355728 W 7465325 S), onde ha entrada de agua pelo rio de mesmo nome, e a zona de saida
para o reservatorio Jacarei (JG-saida, 354185 W 7462817 S), com ponto de coleta préximo ao canal
gue liga os reservatdrios. Também foi selecionada umaregido intermediaria, definida como centra
(JG-centro, 355092 W 7463092 S), na tentativa de melhor observar a heterogeneidade espacia
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intra- represa. O mesmo ocorreu para o reservatério Jacarei, onde foi selecionada uma estagdo de
coleta logo apos a entrada do rio Jacarei (JC-rio, 365406 W 7460966 S) no reservatério, outra
estacdo estava compreendida logo a entrada de agua proveniente do reservatério Jaguari (JC-Sapu,
352787 W 7461874 S, proximo a zona de saida do rio Sapucaia). Outro ponto compreendeu a
regido proxima ao cana de coleta de agua que segue por tlnel para a represa Cachoeira (JC-canal,
363410 W 7459136 S), e uma ultima estacdo num ponto intermediario, no corpo central do Jacarei
(JC-centro, 356325 W 7458478 S). Desta forma, ficaram contempladas importantes zonas dos
respectivos reservatorios.

Todas as estacOes foram georreferenciadas por meio de um GPS (Global Position System,
Garmin Montana 650), programado para registrar coordenadas planas, projecéo UTM, Zona 23,
Datum WGS 84.

A coleta de amostras de éguafoi feita com o auxilio de uma mangueira, aqual foi inserida na
coluna d’agua, possibilitando obter amostras integradas representando uma coluna de agua da
[damina de agua até a profundidade de 5 m. Este procedimento foi repetido trés vezes para obter
volume final de &gua bruta em bade de 5 litros. Imediatamente a coleta foram medidas a
temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade e étrica (CE), turbidez e potencia de
oxirreducdo (En), com Sonda Multiparametros Horiba® U-50, devidamente cdibrada. Esta dgua
bruta foi entdo acondicionada em galGes de polietileno e guardada no escuro em bolsas térmicas
para processamento no laboratdrio. Em laboratério, as amostras de agua em galdo foram
refrigeradas e analisadas no dia seguinte a coleta.

Para a quantificagdo da clorofila a e material em suspensdo, amostras de agua bruta foram
filtradas em filtros de fibra de vidro Millipore AP40 e anotados os volumes empregados. Os filtros
para clorofila a foram mantidos congelados até o processamento e os filtros para material em
suspensdo imediatamente colocados em estufa a 105 °C. Para quantificacdo dos nutrientes totais
(agua bruta) e dissolvidos (agua bruta filtrada - filtros de fibra de vidro Millipore AP40) sub-
amostras foram armazenadas em frascos de polietileno previamente descontaminados.

" JG-Riox

JG-Centro
JG-Saida ™

JC-Sapui

JC-Canal,

Figura 2: Localizag8o das estagBes de coleta nos reservatorios Jaguari e Jacarei. (Fonte: Google Earth).

As andlises laboratoriais da dgua compreenderam as determinacfes das concentracfes de
fosforo tota (VALDERRAMA, 1981), de nutrientes dissolvidos, como nitrito e nitrato
(MACKERETH et d., 1978), nitrogénio amoniaca (KOROLEF, 1976) e ortofosfato
(STRICKLAND; PARSONS, 1965). A concentragdo de material em suspensdo (total e fragcdes
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organica e inorganica) seguiu 0 método gravimétrico descrito em Wetzel; Likens (1991), secos em
estufa a 105 °C e calcinados a 450 °C. A concentragdo de clorofila-a foi determinada por
maceracdo com acetona 90% afrio e acidificagdo com HCI 0,1N (WETZEL; LIKENS, 1991).

A coleta de sedimentos foi realizada nos mesmos pontos de amostragem da agua bruta, com o
auxilio de um pegador (Hydro-Bios No. 437 310), que permitiu aretirada de amostras provenientes
dos primeiros 2 cm superficiais de sedimento. O sedimento foi coletado em potes previamente
lavados com HNO; 10% e apls a coleta mantidos em bolsas térmicas e no escuro até
processamento em laboratério. Em laboratorio, as amostras de sedimento foram secas em estufa a
50 °C, seguida da pulverizagdo em amofariz e pistilo de vidro. Para a determinacdo dos teores de
fosforo e matéria organica, aproximadamente 200 mg de amostras secas e trituradas foram
calcinadas em forno mufla a 550 °C por 1 hora para remover a fragdo organica, seguindo a
metodologia de Andersen (1976), conforme descrito em Pompéo; Moschini-Carlos (2003), para
fosforo total. No processo de andlise, apds a adicdo do reagente misto, as amostras foram
posteriormente centrifugadas a 5000 rpm por 30 minutos (centrifuga Quimis) para remocdo de
material particulado. Todas as absorbancias foram lidas em espectrofotdmetro Micronal B572 em
cubeta de 10 mm de passo optico.

A coleta de fitoplancton total foi tomada da mesma agua coletada com a mangueirade 5 m e
para 0 zooplancton em cada estacéo de coleta foi realizado arrasto vertical representando a camada
de cercade 5 m superficiais, com rede de 68 um de abertura de malha, respectivamente. Em campo
as amostras de fitoplancton foram fixadas em formol 4% e as amostras de zooplancton foram
primeiramente narcotizadas com &gua mineral gaseificada e depois fixadas em formol a 4% com
adicdo de acucar (BICUDO; BICUDO, 2004). ApoOs cada coleta a rede de zooplancton foi
abundantemente lavada com &gua destilada para remocado da faunalocal.

Durante a amostragem a campo, foram ainda realizadas determinagdes da transparéncia da
&gua com Disco de Secchi e para a estimativa da zona fética multiplicou-se seu vaor por 3 (Cole,
1975).

A avaliagio do estado tréfico (IET) foi realizada por meio do célculo do indice de Estado
Trofico (indice de Carlson modificado), como descrito em Lamparelli (2004), como a média entre
os |ETs relativos a concentragdo de fésforo total e dos teores de clorofila-a. Quando apenas um dos
valores eram existentes este foi considerado na classificacdo do estado trofico.

Para avaliar a heterogeneidade espacial entre os dois reservatorios e entre as estagfes de
coleta de cada reservatorio, foram realizadas andlises estatisticas multivariadas utilizando software
Satistica 7.0 em Andlise de Agrupamento (método Ward e disténcia euclidiana), com correlacdes
simples, sendo que para a analise foram empregados dados brutos sem padronizacdo, de pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, disco de Secchi, material em suspenséo,
porcentagem da fragdo organica do material em suspensdo, nitrito, nitrato, aménio, fésforo total
(valores abaixo do limite de deteccdo foram substituidos pelo valor do limite de deteccdo), valores
do IET e das concentractes de fésforo no sedimento (para JC-canal, a concentracéo de fésforo total
foi substituida pela média).

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados dos dados de campo e das andlises quimicas laboratoriais sdo apresentados na
Tabelal, além dosvaloresde |ET.

Os vaores de pH sugerem o reservatorio Jaguari ligeiramente &cido, quando comparado as
aguas do Jacarei, ndo corroborado com os dados de Gazonato-Neto (2013), que também amostrou
0S reservatorios Jaguari e Jacarei em diversas estacfes de coletas, em dois periodos (agosto de 2012
e marco de 2013). Comparados aos resultados obtidos por Gazonato-Neto (op cit.), os valores deste
trabalho foram menores para OD e ligeiramente maiores para CE. Para CE, Gazonato-Neto (op
cit.) observou vaores entre 21 e 30,4 uS/cm e entre 5,60 e 9,11 mg/l para OD. De modo gera, as
concentragOes de clorofila para este trabalho foram similares aos val ores observados por Gazonato-
Neto (op cit.), exceto para duas estagOes no reservatorio Jacarei, na segunda coleta, quando este
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autor determinou valores de 36,40 e 31,18 ug/l, as concentragbes variaram de 0,72 a 4,38 ug/l.
Com base nos valores obtidos para o IET, 0 reservatério Jaguari se apresentou mais eutrofizado
guando comparado ao Jacarei. Vale também ressaltar na Tabela 1 a marcada profundidade da zona
fotica em algumas estacOes de coleta no reservatério Jacarei e seus maiores teores de nitrato.

A titulo de comparag&o, Macedo (2011) amostrando égua superficial em 36 estacbes de coleta
no reservatorio Paiva Castro, Ultimo reservatério do Sistema Cantareira, em duas épocas do ano
(12/11/2008 e 02/06/2009), observou concentragdes de PT abaixo de 20 pg/l, exceto na por¢do mais
proxima a cidade de Mairipord, onde observou valores de até 70 pg/l no periodo chuvoso (11/2008).
Estes valores foram atribuidos a contribui¢do de esgotos domésticos. Para a extensdo da zona fotica,
Macedo (op cit.) calculou valoresde 2,4 a7,2 m.

Tabela 1: Resultados das andlises fisicas e quimicas e calculos do IET nas amostras col etadas nos reservatérios Jaguari
e Jacarei, em 08/05/2013

Par &metr os JG JG JG JC JC JC JC L.D. V.M.P.
rio centro saida Sapu centro canal rio
Agua superficial
pH - 6,40 6,96 743 7,30 7,27 7,22 7,20 6,0-9,0
Temperatura °C 20,5 20,3 20,6 21,0 21,0 20,6 21,3 ---
Oxigénio dissolvido mg/| 6,60 6,89 6,80 6,58 5,53 8,36 6,12 6 mg/l
Condutividade elétrica | mS/cm 0,10 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
Potencial redox mv 229 293 243 270 261 Nr Nr
Disco de secchi cm 97 88 73 305 350 362 118
Zonafética m 291 2,64 2,19 9,15 10,50 10,86 3,54
Profundidade méxima m 27 42 39 27 26 18 Nr — —
MST mg/I 3,10 6,36 7,07 1,00 1,25 0,81 4,30
MSTOrg. % 96,8 87,6 86,9 46,5 69,2 90,0 81,3
MSTInorg. % 32 12,4 131 53,5 30,8 10,0 18,7
Nitrito no/l 6,3 54 8,5 24 25 32 6,4 1 mg/l
Nitrato pg/l 83,50 79,95 113,10 | 153,36 | 175,86 | 235,07 | 185,34 17* 10 mg/l
Amoénio no/l 125,9 84,5 99,9 57,3 58,5 56,1 1791 18*
Ortofosfato no/l Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 9*
Fosforo total pg/l 79,3 15,5 22,6 26,2 Nd 40,3 Nd 9* 20 pg/l
Clorofila-a pg/l Nr 7,64 14,70 6,95 1,33 2,67 1,84 10 ug/l
IET (PT+clor a)/2 69 60 61 61 54 60 54
IET - Classificagdo hiper eu eu eu meso eu meso -
Sedimentos
matéria organica % 3 3 3 3 4 4 3 ---
fésforo total mg/kg | 359,31 364,50 405,15 394,04 390,31 387,98 2,0 glkg**

Legenda: Nd — Né&o Detectado. Na — Nao Aplicavel. Nr — Néo realizado. V.M.P. — Vaores maximos permissivels da Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para Classe 1. L.D. - Limite de detecgdo do método. ug/l. MST - material em suspenso total, MSTOrg. - material em suspensdo frago
orgénica, MSTInorg. - material em suspensdo fragdo inorganica, IET — indice do estado tréfico, PT — fésforo total, Clor. a — clorofila a, eu —
eutrofico, meso — mesotréfico, super — supertréfico. * estimado como o valor médio mais trés vezes o desvio padréo de amostras controle (15
brancos). ** valor limite de alerta, acima do qual podera causar prejuizo ambiental a area de disposicdo do sedimento, em eventual dragagem,
conforme Resolugio CONAMA n° 344/2004.

Os valores de Ey ratificaram as aguas dos dois reservatorios como bem oxigenadas.

Espaciamente, aregido fluvial dos dois reservatérios (JG-rio e JC-rio) apresentou as maiores
concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrito (exceto para JG-saida: 8,5 ug/l de N-NO,), com
valores mais altos no Jaguari. Também nestas regides foram observados elevados valores para as
variaveis clorofila-a, materia em suspensdo e sua fragdo organica. Os resultados podem ser
atribuidos ao aporte de esgotos domésticos.

A andlise de fosforo total nos sedimentos dos dois reservatérios retornou valores entre 359,31
e 405,15 mgPT/kg, sem que houvesse, no entanto, claro padréo de variacdo entre os sistemas, bem
como entre as estagoes de amostragem.

Para 19 estacbes de coleta localizadas ao longo do rio Paranapanema e tributarios, Jorcin;
Nogueira (2005) encontraram teores de PT que variaram do valor abaixo do limite de deteccéo do
método a 1.960 mgPT/kg. Relativo arepresa Paiva Castro (Mairipord, SP), S. Cardoso-Silva (dados
ndo publicados), em 9 estagdes de coleta distribuidas ao longo da represa, encontrou concentragoes
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de PT entre 63,2 e 1.154,0 mgPT /kg, com nitido padrdo de aumento em diregdo a barragem
(r>=0,75). A autora, analisando perfil de sedimento na &rea da barragem, também registrou marcado
padréo sugerindo aumento da concentracdo dos teores de fosforo em diregdo aos sedimentos mais
recentes e, portanto, aumento ao longo do tempo.

De maneira geral, pode-se considerar que os vaores determinados no presente trabalho
encontram-se préximos aos val ores mais baixos determinados por Jorcin; Nogueira (2005).

Em pesguisa em andamento no Laboratério de Limnologia do Departamento de Ecologia
(Instituto de Biociéncias, USP, dados nédo publicados) foram levantados os teores de PT no
sedimento em 19 estacOes de col etas distribuidas nas represas Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha
e Paiva Castro, com coletas ocorridas no final de maio e em junho de 2013. Nesse extenso
levantamento, efetuado em tréplica por estacéo de coleta, foi determinada a amplitude de 273,15 a
574,90 mgPT/kg, com média de 428,94 mgPT/kg, valores também préximos aos observados neste
trabal ho.

De acordo com a Resolucgo CONAMA n° 357/2005 (Tabela 2) para corpos d’agua
enquadrados na Classe 1, ambos os reservatérios apresentaram algumas ndo conformidades em
relacdo as variaveis OD, PT eclorofila- a(Tabela 2).

Tabela 2: Padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para corpos hidricos classe 1, para algumas
varidveis analisada no presente estudo

Variaveis Padrées Estacdes em ndo conformidade a classe 1
pH Entre6e9 T.E.C**

Oxigénio dissolvido Em qualquer amostra, ndo inferior a6 mg/L JC-centro

Fésforo Total* Valor maximo 0,020 mg/L JG-rio, JG-saida, JC-Sapu, JC-canal
Clordfila-a Valor maximo 10 pg/L JG-centro

N-NO3 Valor maximo de 10 mg/| T.E.C.

N-NO, Vaor maximo de 1 mg/l T.E.C.

* - paraambientes |énticos, ** - T.E.C. — Todas as EstagGes em Conformidade.

A composicdo de taxons do fitoplancton (estacdes JG-Centro e JC-Centro) foi representada
por 6 e 18 téxons, nos reservatorios Jaguari e Jacarei, respectivamente (Tabela 3). No fitoplancton,
merece destaque C. furcoides, representando quase a totalidade dos organi smos presentes na represa
Jaguari (JG-centro), da ordem de 131.954,0 ind./ml. Este valor é superior ao encontrado por
Matsumura-Tundisi et a. (2010) (535-21.455 ind./ml) no bragco Taquacetuba na represa Billings
(Sao Paulo) ou por Wisniewski et a. (2007) no reservatério de Furnas (12 ind./ml). No reservatério
Jacarei, a densidade dessa espécie foi menor, 17.556,0 ind./ml. A presenca deste organismo exotico
vem sendo relatada h& pouco tempo em represas brasileiras. em 2007 na represa de Furnas (Minas
Gerais) (Santos-Wisniewski et a., 2007), em 2008 na represa Billings (CETESB, 2009), aém de
em 2013 ter sido observado distribuido em vérios pontos das demais represas do Sistema
Cantareira, com elevada densidade em alguns pontos (V. Moschini-Carlos, dados ndo publicados).
Em 2009, Nishimura (2012) também observou elevada biomassa de C. furcoides no braco
Taquacetuba (0,2 a5,7 mm?*/l) e menor biomassa na represa Guarapiranga (0 a 2,6 mm?3/l).

Relativo ao zooplancton (estagdes JG-Centro e JC-Centro), a composi¢cdo de microcrustaceos
mostrou-se praticamente homogénea em todos os pontos de coleta, ndo sendo observadas diferencas
entre os reservatorios (Tabela4). A presenca de grupos como Calanoida e Cladocera, com espécies
representativas de ambientes meso a oligotroficos indicam um ambiente ainda com menor impacto
se comparado a outros reservatorios de abastecimento como Guarapiranga e Billings, que vém
sendo impactados ao longo de muito tempo (NISHIMURA, 2012; MEIRINHO, 2010).

Ainda com relagéo a comunidade zooplanctonica, foi possivel observar grande diferenca entre
0s reservatérios quanto a riqueza de rotiferos, reduzida no reservatério Jaguari (4 a 6 espécies),
enquanto que no reservatorio Jacarei foram observadas de 18 a 21 espécies. Além disso, a
abundancia relativa mostra uma propor¢cdo um pouco menor de rotiferos em relagdo aos
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microcrustaceos no reservatério Jaguari (Tabela 5). Esta baixa riqueza e abundancia de rotiferos
nd sdo comuns, Visto que estes organismos costumam ser bastante abundantes e diversos em
ambientes tropicais e subtropicais independente do grau de trofia (NOGUEIRA, 2001; COELHO-
BOTELHO, 2003), apesar de serem considerados indicadores de ambientes eutroficos.

Tabela 3: Composi¢ado e densidade de fitoplancton nas estagfes JG-centro e JC-centro

Taxons Densidade Per centual
(n°individuo/ml)
JG-centro

Cyanophyceae

Aphanocapsa sp 5.097,0 37

Chroococcus sp 566,0 04
Chlorophyceae

Botryococcus braunii 566,0 04

Monoraphidium minutum 566,0 04
Bacillariophyceae

Cyclotella pseudostelligera 566,0 0,4
Dinophyceae
Ceratium furcoides 131.954,0 94,7
TOTAL 139.315,0 100
JC-centro

Cyanophyceae

Aphanocapsa sp 7.362,0 16,1

Chroococcus sp 566,0 1,2

Leptolyngbya sp 1.133,0 25
Synechocystis aquatilis 566,0 1,2
Chlorophyceae

Monoraphidium minutum 566,0 1,2

Botryococcus braunii 566,0 1,2

Chlorellasp 8.495,0 18,5

Eutetramorus sp 566,0 1,2

Dictyosphaerium sp 1.133,0 25

Nephrocytium sp 566,0 1,2

Kirchneriella sp 566,0 1,2
Zygnemaphyceae

Cosmarium sp 566,0 1,2
Bacillariophyceae

Cyclotella psudostelligera 3.398,0 7,7

Achnanthes sp 566,0 1,2

Nitzschya sp 566,0 1,2
Cryptophyceae

Cryptomonas sp 566,0 1,2
Euglenophyceae

Trachelomonas sp 566,0 1,2
Dinophyceae

Ceratium furcoides 17.556,0 38,3
TOTAL 45.869,0 100

A baixa riqueza de rotiferos no reservatério Jaguari coincidiu com a alta densidade de C.
furcoides no local. Portanto, este pode ser um fator de explicagdo para a diferenca na riqueza de
rotiferos observada entre os reservatérios, se levada em consideracdo a hipétese de que este
organismo pode afetar a composi¢do e densidade da comunidade zooplanctonica, além do proprio
fitoplancton.

Além disso, caso fosse redizada andlise quantitativa, provavelmente grande diferenca na
densidade do zooplancton entre os reservatOrios seria encontrada, com reduzido ndmero de
organismos no reservatério Jaguari, reforcando, assim, a hipétese da modificacéo da comunidade
pela extrema densidade de C. furcoides. Neste estudo, a amostragem ndo permitiu uma analise mais
precisa, porém, Gazonato-Neto (2013) encontrou densidade numérica zooplanctonica total bastante
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reduzida em um ponto da regido centra do reservatério Jaguari em periodo (mar¢o de 2013)
préximo ao coletado neste trabalho, com 2451 individuosm®. Em ponto também central no
reservatorio Jacaref, a densidade encontrada foi de 16213 individuos/m®.

Tabela4: Diversidade e presenca de zooplancton nos reservatorios

JC-rio JC-Sapu | JC-centro | JC-canal JG-saida | JG-centro JG-rio
Copepoda Calanoida
Notodiaptomus spl. X X X X X X X
Notodiaptomus sp2. X X X X X X X
Riqueza Calanoida 2 2 2 2 2 2 2
Copepoda Cyclopoida
Mesocyclops sp. X
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) X X X X X
Thermocyclops sp. X X X X X X X
Riqueza Cyclopoida 2 3 2 2 1 1 2
Cladocera
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1785) X X X X X X
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) X X X X X X X
Daphnia gessneri (Herbst, 1967) X X X X X X X
Diaphanossoma birgel (Korineck, 1981) X X X X X X X
Moina minuta (Hansen, 1899) X X X X X X X
Riqueza cladocera 5 5 5 5 5 5 4
Rotifera
Ascomorpha tundisii (Segers & Dumont 1995) X X X X
Asplanchna brightwelli (Gosse, 1850) X X X
Brachionus angularis (Gosse, 1851) X X
Brachionus fal catus (Zacharias, 1898) X X
Brachionus mirus (Daday, 1905) X
Collotheca sp. X X X
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) X X X X X X X
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) X X
Gastropus hyptopus (Ehrenberg, 1838) X
Hexarthra intermedia (Hauer, 1953) X X X X X
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) X X X X X
Keratella americana (Carlin, 1943) X X X X X X
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X X X X X
Keratella lens (Hauer, 1953) X X
Polyarthra aff. Vulgaris X X X X X X
Synchaeta sp. X X
Trichocerca sp. X
Riqueza Rotifera 11 11 9 12 6 4 4
Riqueza total 20 21 18 21 14 12 12

Tabela 5: Abundancia relativa dos principais grupos zooplancténicos nas estagdes JC-Centro e JG-Centro

EstacOes
Grupo JC - Centro JG - Centro
Calanoida 28,97 % 30,56 %
Cyclopoida 23,68 % 23,15%
Cladocera 23,68 % 28,70 %
Rotifera 23,68 % 17,59 %

A andlise de cluster, considerando os resultados das variaveis fisicas, quimicas e clorofila-a,
resultou num dendograma com dois grupos bem definidos. i) um grupo formado por todos os
pontos amostrados no reservatorio Jaguari (JG-rio, JG-centro, JG-saida) mais o ponto localizado na
regido fluvial do Jacarei (JC-rio); eii) outro formado pelas unidades amostrais do Jacarei (JC-Sapu,
JC-canal, JC-centro) (Figura 3). A diferenciacéo entre represas pode ser atribuida as variaveis DS e
nitrato, com valores mais altos no reservatério Jacarei, e as variaveis material em suspensao, nitrito
e nitrogénio amoniacal, com maiores concentracdes no Jaguari. A estacdo JC-rio, por apresentar
menor valor de DS e maiores concentragoes de M ST, nitrito e nitrogénio amoniacal, se assemelhou
aos pontos amostrados no Jaguari. Os resultados mostraram que, apesar de estarem interligadas por
um cana, as represas apresentam dindmica prépria e, portanto, caracteristicas limnoldgicas
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distintas, incluindo diferengcas marcantes na estrutura das comunidades planctonicas estudadas.
Individualmente, a heterogeneidade espacia foi representada principal mente pela diferenciacéo das
respectivas regides fluviais, mais enriquecidas e com maiores concentragdes de material em
suspensao e menor transparéncia. No caso da represa Jaguari, a diferenciacdo da regido fluvia se
deveu também ao seu estado tréfico, com o ponto JG-rio classificado como hipereutrofico.

Ward s method
Euclidean distances

1G-rio

1G-centro

1G-saida

JC-rio

JC-Sapu

JC-centro

JGC-canal

0 100 200 300 400 500 600 700 200
Linkage Distance
Figura 3: Andlise de agrupamento (cluster) entre as estacdes de col eta dos reservatérios Jaguari e Jacarei.

Portanto, os resultados observados no presente estudo sugeriram heterogeneidade espacial
horizontal nos reservatérios Jaguari e Jacarei. Marcada heterogenei dade espacia horizontal também
foi encontrada nos reservatérios Paiva Castro (MACEDO, 2010), Guarapiranga (CARDOSO-
SILVA, 2008) e Complexo Billings (CARDOSO-SILVA et al., 2014) para amostras de &gua
superficial e para o sedimento nos reservatdrios Guarapiranga (POMPEO et a., 2013), braco Rio
Grande (Complexo Billings) (MARIANI; POMPEO, 2008) e Paiva Castro (CARDOSO-SILVA,
2013).

De acordo com modeo tedrico de heterogeneidade espacial proposto por Thorton et al.
(1990), reservatorios podem desenvolver compartimentalizacéo horizontal, dando origem a regides
diferenciadas quimica, fisica e biologicamente: as zona de rio, zona intermediéria e zona lacustre,
influenciada por diversos fatores, incluindo o regime de operacéo, determinante para a magnitude e
variabilidade do tempo de residéncia, variavel hidraulica que tem influéncia direta sobre a
renovacdo e 0 movimento das massas d’aguas nestes ecossistemas. O tempo de residéncia tem
influéncia ainda sobre as taxas de sedimentacdo, a ciclagem de nutrientes e a produtividade priméria
do fitoplancton, pois é determinante para as velocidades de fluxo ao longo do eixo longitudinal de
reservatorios.

Cabe ressaltar também que, além do regime de operacdo, dependente de fatores hidrol dgicos e
climéticos, a heterogeneidade observada em represas é dependente também de fatores antrépicos,
particularmente os relacionados aos usos e ocupacdo do solo e a cobertura de servigos de
saneamento nas bacias de drenagem. No presente trabalho, as respectivas regides fluviais pareceram
apresentar forte influéncia da carga de nutrientes oriunda provavelmente do langcamento de esgotos
domeésticos ndo tratados Nos rios principais ou seus tributarios.

Portanto, a heterogeneidade espacial observada em reservatérios depende ndo somente de
fatores intrinsecos, como a morfometria, regime de operacédo, o qual também € influenciado pelas
demandas de agua de determinada regido, mas também das caracteristicas fisiogréficas e atividades
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humanas que se desenvolvem ao longo de suas bacias hidrograficas.
5 CONSIDERACOESFINAIS

O levantamento expedito realizado neste trabalho permitiu obter informagdes qualificadas da
coluna de &gua e do sedimento dos reservatorios Jaguari e Jacarei. A andlise de dados sugeriu
heterogeneidade espacial horizontal entre os dois reservatorios, com diferencas provavelmente
associadas a dindmica de cada um deles e do seu entorno (tempo de residéncia da agua,
movimentagdo horizontal e vertical da dgua e contribuicdes associadas a0 uso e ocupagdo do solo
do entorno, escoamento superficial, carga difusa, velocidade e sentido dos ventos, tipo do solo,
morfometria dos reservatorios, aspectos geoquimicos e hidrogeol 6gicos).

Foi possivel observar diferencgas intra- e inter-reservatorios. Estas diferencas, do ponto de
vista do monitoramento, permitem considerar estudos em trés estactes de coleta no Jaguari, uma na
porcdo rio, outra na regido central/barragem e uma terceira proxima ao ponto de saida do
reservatorio, no cana de ligagdo com o reservatério Jacarei. Ja no reservatorio Jacarei, decorrente
da dinamica da &gua no sistema, também ao menos trés compartimentos podem ser considerados, a
porcdo rio, aregido proxima ao canal de saida de &gua para o reservatorio Cachoeira e um ponto na
regido central.

O IET, da ordem de 54 a 69, representa massas de dgua com trofia meso a hipereutrofica,
como observado para o Jaguari e Jacarei. No entanto, o elevado IET para JG-rio e a nédo
conformidade a classe 1 (CONAMA n° 357/2005), associada a baixa riqueza na comunidade
fitoplanctonica, mas com elevadissima densidade de C. furcoides, sdo sinais de aerta aos gestores
do sistema.

E necessario estabelecer solido protocolo para monitoramento continuo desses reservatorios,
gue deve ser estendido aos demais reservatorios que compdem o Sistema Cantareira. A adogéo de
um sistema de gerenciamento e andlise integrada de dados € fundamental dada a importancia no
abastecimento publico e a fragilidade ja detectada neste trabalho particularmente no Jaguari, com
grande potencial para comprometer a qualidade desses reservatorios.

Apesar de o trabalho ter sugerido a existéncia de heterogeneidade espacial nos reservatorios
investigados, € recomendavel que estudos posteriores contemplem uma maior frequéncia de
amostragem ao longo do ano para que se possa inferir sobre os fatores preponderantes para a
compartimentalizacdo dos mesmos. Este aspecto € relevante, visto que as regides hipotéticas,
diferenciadas fisica, quimica e biologicamente, sdo caracterizadas por fronteiras fluidas e dinamicas
gue podem se expandir ou contrair de acordo com a dindmica sazonal do corpo d’agua. Se levarmos
em consideracdo 0 aspecto do monitoramento da qualidade da agua armazenada, uma maior
frequéncia de amostragem permitiria também avaliar a frequéncia de ocorréncia de néo
conformidades (como as que foram observadas neste trabalho) em relacdo aos valores méximos
admissivels para a respectiva classe de enquadramento, como definidas pela Conaman® 357/2005.
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